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Izvleček  
V diplomski nalogi sem imel cilj raziskovati nov, inovativen, naraven, okolju prijazen in poceni 
izolacijski material, ki bi se lahko uporabljal za izolacijo najrazličnejših tipov stavb. Gre za zasnovo in 
preizkušanje izolacijskih plošč, ki so narejene iz dveh osnovnih gradnikov, in sicer suhega stržena 
koruznega stebla in mavca. Ideja je, da se koruzna stebla, ki pogosto končajo kot odpadni material v 
prehrambni industriji, izkoristijo kot bioizolativni material. Mavec je lahko naravnega izvora ali pa kot 
stranski produkt pri čiščenju dimnih plinov. Pri preizkušenih kompozitnih toploizolacijskih ploščah ima 
mavec vlogo veziva, s katerim delce stržena koruznega stebla povežemo skupaj in jih oblikujemo v 
izolacijske plošče. 
Za kontrolo izolativnih lastnosti predstavljenih plošč smo naredili 16 različnih preizkušancev. 
Preizkušanci so se med seboj razlikovali glede na volumske deleže frakcij stržena koruznih stebel v 
mešanici in glede različnih velikosti frakcij samih delcev. Na takih preizkušancih smo naredili meritve 
za določitev toplotne prevodnosti. Za recepturo z najboljšimi rezultati glede toplotne prevodnosti smo 
naredili tudi preizkušance za določanje mehanskih lastnosti materiala. Dodatno smo izvedli še preiskave 
za določanje vodovpojnosti koruznih strženov. Ugotovili smo tudi kakšne volumske spremembe, 
nastanejo pri koruznih strženih zaradi vpijanja vode. 
Rezultati za toplotno prevodnost se gibljejo med vrednostma λ=0.38 W/mK za mešanico z 10 % delcev 
koruznih strženov do λ=0.1 W/mK za mešanico s 70 % delcev koruznih strženov. Povprečna tlačna 
trdnost znaša 1.27 N/mm2, povprečna upogibna trdnost pa znaša 1.54 N/mm2. Glede vodovpojnosti smo 
zaključili, da lahko koruza vpije velike količine vode. Dobljeni rezultati pokažejo, da imajo take plošče 
veliko nižjo toplotno prevodnost kot sam mavec, vendarle glede na rezultate opravljenih preiskav še 
vedno nimajo zadostne izolativnosti, da bi jih lahko uvrstili med toplotno izolativne materiale. 
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Abstract 
The goal of this thesis was to investigate new, innovative, natural, eco friendly and inexpensive 
insulation material which can be used for insulating different types of buildings. In this thesis preparation 
and testing of insulation boards which are made of two fundamental components are presented. The 
main compononts are: dry corn stalk piths and gypsum. The idea was, that corn stalks which often end 
up as a waste product of food industry, can be used as bio-insulative material. Gypsum is also of a 
natural origin or it is obtained as a byproduct in flue gas desulfurization, and it acts in our case as a 
binder. Gypsum as a binder holds the corn stalk particles together as they are shaped into insulating 
boards. 
For verification of insulative properties, we made 16 different samples. The variations were made with 
different volume quantities of corn fractions in mixture and different sizes of the defined fractions. For 
the prepared specimens conducted experiments were performed to evaluate thermal conductivity. For 
the most promising mixtures regarding their thermal conductivity, additional samples were made, which 
have been further tested for the obtainment of mechanical properties of material. Additional tests were 
conducted to check water absorption of corn stalk piths. We have also checked how the volume of stalk 
piths change due to absorbtion of water. 
Results for thermal conductivity range between the values of λ=0.38 W/mK for mixture that contained 
10 % corn stalk particles, down to λ=0.1 W/mK for mixture that contained 70 % of corn stalk particles. 
Average compression strength is 1.27 N/mm2, average flexural strength is 1.54 N/mm2. Testing for 
water absorption showed us that corn absorbs enormous quantities of water. Results show that boards 
like those have significantly smaller thermal conductivity than gypsum, but still do not have needed 
thermal properties to be accounted as an insulation material. 
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1 UVOD 
Gradbeništvo in gradbena industrija so med največjimi onesnaževalci okolja. Vsak dan se srečujemo z 
dejstvom, da zaradi proizvodnje gradbenih materialov in same faze gradnje v ozračje izpuščamo 
velikanske količine CO₂ in drugih škodljivih snovi. Tovrstne dejavnosti prav tako povzročajo podnebne 
spremembe, ki so iz dneva v dan vse bolj alarmantne. Podnebne spremembe postavljajo človeštvo pred 
velik izziv, ki ga moramo temeljito in inovativno reševati.  
Znano je tudi, da so stavbe v EU med največjimi porabniki energije. Za energetsko oskrbo stavb 
porabimo 40 % vse proizvedene energije (Medved, 2010).  Največji del energije v stavbah gre za 
ogrevanje oziroma hlajenje. 
Prav zaradi tega razvoj v današnjih časih temelji na odkrivanju novih tehnologij in izdelkov, ki v njihovi 
celotni življenjski dobi, od pridobitve surovin, procesa proizvodnje, opravljanja njihovih funkcij skozi 
življenjsko dobo pa vse do odstranitve ne vplivajo ali pa je njihov škodljiv vpliv na okolje zmanjšan ter 
s tem omogočajo boljšo energetsko učinkovitost. V to smer je naravnana tudi osnovna ideja te diplomske 
naloge, katere cilj je pridobitev okolju prijaznega izolacijskega materiala, izdelanega iz stržena koruznih 
stebel. 
Glede na to, da smo na našem prostoru obkroženi s kmetijskimi površinami, na katerih se vzgaja koruza, 
sem imel možnost, da podrobno spoznam fiziološke lastnosti te rastline. Po daljšem opazovanju je bilo 
zaključeno, da sredinski del koruznih stebel, imenovan stržen, postane po dehidraciji zelo lahek, naraven 
material, na katerem se lahko opazi penasto strukturo oziroma veliko majhnih celic, ki so zapolnjene z 
zrakom. Takšna struktura spominja na nekatere konvencionalne znane materiale, ki se uporabljajo za 
izolacijo stavb kot so XPS (ekstrudiran polistiren) in EPS (ekspandiran polistiren). Od tod tudi izvira 
začetna ideja, da še bolj podrobno raziščem stržen koruznih stebel kot potencialno komponento v 
proizvodnji bioizolativnih materialov.  
V svetovnem merilu je bilo v letu 2018 proizvedenih 1041.7 milijonov ton koruze (Ahmad idr., 2018), 
kar pomeni, da je zelo razširjena in dosegljiva surovina. Koruzni plodovi se uporabljajo kot hrana za 
živali in ljudi, koruzna stebla pa se uporabljajo samo za proizvodnjo silaže, in sicer takrat, ko so še 
vedno zelena. Če želimo pridobiti zrele koruzne plodove, moramo počakati, da koruza dozori na njivi. 
Takrat stebla postanejo suha in izgubijo svoje hranljive snovi, zato niso več uporabna za izdelavo silaže. 
Na ta način ostanejo kot stranski produkt in se jih pusti, da zgnijejo na njivah ali pa jih celo zažgejo, da 
bi se pripravila kmetijska polja za naslednjo sezono. S tem se celotno količino CO₂, ki ga je rastlina 
absorbirala pri procesu fotosinteze, spusti spet nazaj v atmosfero. Zato je tudi smiselno raziskovati 
njihovo uporabo v druge namene. 
Pri odločanju med več možnostmi smo se odločili, da naš produkt zasnujemo kot mešanico delcev 
koruznega stržena, pridobljenega iz koruznih stebel, povezanih skupaj s pomočjo mavca. Mavec je 
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izbran kot vezivo,  ker v praksi že obstajajo različne vrste mavčnih plošč. Tudi za razliko od cementa je 
pri njegovi proizvodnji potrebno manj energije in je bolj ekološki ter naj bi bil s pH nevtralnostjo 
kompatibilen z drugimi naravnimi materiali (Kopecky, 2014).  
Za ugotavljanje želenih lastnosti, ki smo jih hoteli doseči s tem produktom, je bilo narejenih več 
laboratorijskih preiskav. Za preizkus toplotne prevodnosti smo izdelali 16 preizkušancev, ki so 
vsebovali različne deleže delcev koruznih strženov, in sicer od 10 % do 70 % glede na volumsko 
razmerje ter različne frakcije (velikost koruznih delcev) s ciljem, da ugotovimo, kako ti parametri 
vplivajo na toplotno prevodnost. Poleg toplotne prevodnosti smo določili tudi tlačno in upogibno trdnost 
materiala, ter vodovpojnost koruznih delcev. 
Končni cilj preiskav je bila ugotovitev primernosti izdelanih plošč za namene toplotne izolacije stavb in 
za potrebe gradbeništva. 
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2 OPIS UPORABLJENIH MATERIALOV 
2.1 Koruzna stebla  
Koruza je rastlina, ki je v kmetijskih dejavnostih človeka prisotna že 10.000 let. Najprej so njeno 
organizirano pridelavo začeli kmetje na območju današnje Mehike (Ahmad idr., 2018). V današnjih 
časih z 1041.7 milijonov ton na leto (Ahmad idr., 2018) je koruza ena od najbolj razširjenih poljedelskih 
rastlin, ki se uporablja predvsem kot hrana za živali v obliki silaže ali v obliki zrnate hrane. Rastlina je 
zelo razširjena na Balkanu in tudi v Sloveniji.  
Če pogledamo fizikalno sestavo koruze kot rastline, lahko ugotovimo, da je sestavljena iz 2–3 m 
visokega stebla, na katerem so 50–100 cm dolgi listi in na vsakem steblu raste do dva ploda.  
Nekatere analize kemijske sestave so pokazale do 61 % celuloze v koruznih steblih (El-Tayeb idr., 
2012), kar pomeni, da ima rastlina velik potencial za izdelavo izolacije. 
Notranjost koruznega stebla oziroma stržen je penasto mehko tkivo, ki ga sestavlja parenhim in žilni 
snopi, razporejeni v parenhimom (Chen, 2015). Prerez strežena je prikazan na sliki 1 a). Pomembno je 
tudi to, da je v strženu veliko zračnih mehurčkov. Posušen koruzni stržen ima prostorninsko maso 
približno 50 kg/mᶾ, kar je nekje v obsegu prostorninskih mas drugih izolacijskih materialov. Posušeni 
kosi koruznih strženov, ki smo jih uporabili, so prikazani na sliki 1 b). 
 
Slika 1: a) Prerez koruznega stržena in b) sredinski del (jedro) koruznih stebel, imenovan stržen 
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2.2 Mavec 
Mavec je mineralno vezivo, ki se veže na zraku. Njegova osnova je mineral sadre, ki pa je sestavljen iz 
kalcijeve soli žveplene kisline kalcijevega sulfata (CaSO₄) in molekularno vezane vode.  
Kemijska formula je: CaSO₄+2H₂O, taka sestava ima gostoto približno 2300 kg/mᶾ. 
V naravi ga lahko najdemo skupaj s kameno soljo, ker sta oba nastala z izhlapevanjem morske vode. 
Sadra se koplje v kamnolomih, kjer lahko dobimo različno čistost te in različne odtenke, v odvisnosti 
glede na vsebujoče primesi. Sadra se drobi na zrna od 30 mm do 60 mm in se tako očiščeno žge in melje, 
ter se s tem proizvede mavec (gips). Vrsta mavca, ki se dobi z žganjem je odvisna od temperature žganja 
(Žarnič, 2005). 
V našem primeru smo uporabili mešanico fino mletega alabaster mavca in kremenčevega peska, ki se 
uporablja za montažo in pritrjevanje elektroinštalacij, znan tudi kot »elektro gips«. Nekatere od lastnosti 
tega proizvoda so podane v preglednici 1. 
Preglednica 1: Lastnosti uporabljenega mavca (KEMA, 2013) 
Lastnosti KEMAFIN ELEKTRO GIPS 
Razred B1/10/17 
Razred odziva na ogenj A1 
Tlačna trdnost 17 MPa 
Sestavina >50% mavec (B1), začetek vezanja >10 min. 
Toplotna prevodnost 0.415 W/mK (izmerjeno v laboratoriju na UL 
FGG). 
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3 PRIPRAVA MATERIALA 
3.1 priprava strženov koruznih stebel 
Potrebno količino posušenih koruznih stebel smo dobili po končani žetvi koruznih storžev, ko je rastlina 
že v posušenem stanju. Po konceptualni zasnovi toplotne izolacije, smo se odločili, da se uporabi samo 
notranji del stebla t.i. stržen stebla (angl. stalk pith). 
Najprej smo odstranili otrdelo skorjo (angl. stalk rind) oziroma zunanji del stebla in izločili notranjost 
oziroma stržen. Pri selekciji materiala smo bili pozorni tudi na njegovo kakovost. Pazili smo, da ne 
uporabimo materiala, ki je poškodovan od škodljivcev ali zaradi izpostavljenosti vlagi. Kakovost 
materiala se določi vizualno in po njegovem vonju. Stebla, ki so že začela propadati imajo drugačen 
vonj kot zdrava stebla. Ko smo dobili čista oluščena stebla, smo jih pustili še nekaj časa na sobni 
temperaturi, da se posušijo. Nato je bilo potrebno material razrezati. Odločili smo se, da naredimo 
preizkušance, ki bodo vsebovali tri različne frakcije koruznih delcev, in sicer frakcijo, z delci, manjšimi 
od 4 mm, frakcijo, ki vsebuje delce velikosti med 4 mm in 8 mm ter frakcijo, ki vsebuje delce z 
velikostjo od 8 mm do 16 mm. Narezan material smo presejali skozi standardna sita 4 mm, 8 mm in 
16 mm, kot je prikazano na sliki 2. Na ta način smo ga razporedili v posamezne želene frakcije. Postopek 
rezanja koruze je potekal ročno, ker za pridobitev večjih frakcij nismo našli ustreznega stroja. Narezan 
material je bil skladiščen v plastičnih vrečah, da bi se preprečilo njegovo navlaženje iz okolice, vse do 
njegove uporabe za izdelavo preizkušancev. 
 
Slika 2: Sejanje koruznih delcev skozi standardna sita 
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3.2 Priprava mavca 
Za izdelavo vseh preizkušancev je bilo potrebnega približno šest kilogramov mavca. Kot že omenjeno 
gre za elektro mavec (gips), ki ga proizvaja KEMA d. o. o. Kupili smo pakiran mavec v vrečah po štiri 
kilograme. S skladiščenjem mavca na suhem v vreči smo preprečili njegovo nenadzorovano strjevanje 
in s tem povezano izgubo kakovosti. 
3.3 Priprava kalupov iz XPS plošče 
Preizkušance za določitev toplotne prevodnosti kompozitnih plošč iz mešanice koruznega stržena in 
mavca, smo vgradili v kalup iz dobro izolativnega materiala. S takšnim kalupom zagotovimo željeno 
debelino preizkušanca in predvsem potek toplotnega toka v eni smeri, pravokotno na ravnino 
preizkušanca. Kot material za kalupe smo uporabili dva centimetra debele XPS plošče proizvajalca 
FRAGMAT d. o. o. 
Priprava kalupov je potekala tako, da smo plošče razrezali na kvadrate dimenzij 30 x 30 cm. Potem smo 
dodatno v sredini vsakega kvadrata odrezali odprtino v oblike kvadrata z velikostjo 12 x 12 cm, v 
katerem je bila kasneje vgrajena mešanica. Primer kalupov je prikazan na sliki 3. 
 
Slika 3: Kalupi za vgrajevanje mešanico 
3.4 Voda in dodatki 
Za pripravo mešanice smo uporabili samo navadno vodo iz vodovoda. Nobenih drugih dodatkov nismo 
uporabljali. 
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4. IZDELAVA PREIZKUŠANCEV 
4.1 Priprava mešanice 
Mešanica je narejena po preprostem načinu. Za njeno pripravo smo uporabili samo mavec in koruzne 
delce, ki se zmešajo z vodo. Osnovni sestavini; mavec in delci koruznega stržena, sta prikazani na sliki 
4. Material in mešanica se pripravi za vsak preizkušanec posebej. Zato ker je mavec vezivo, ki se hitro 
veže, in je po desetih minutah njegova uporabnost že vprašljiva. Za zapolnitev enega kalupa je potrebnih 
288 cmᶾ (velikost kvadratne odprtine kalupa) materiala. Vendar se zaradi morebitnih izgub, ki nastanejo 
pri pripravi in vgradnji vedno pripravi nekoliko več mešanice. Razmerje med delci koruznega stržena 
in vezivom (mavec) je določeno volumsko. Pri določevanju volumna posameznih materialov se količina 
vode ne upošteva. Celoten preskus smo zasnovali tako, da za vsako od treh frakcij naredimo po pet 
različnih preizkušancev z različnim volumskim razmerjem med vezivom in koruznimi delci. Delež 
koruze v različnih mešanicah se giblje od 10 % do 70 %. Postopek priprave mešanice poteka tako, da se 
najprej material na suho zmeša, potem pa se postopoma dodaja voda. Volumen vode ni natančno določen 
in se dodaja toliko, da mešanica dobi primerne lastnosti za vgrajevanje (konsistenco). Na podlagi 
opazovanj, ki sem jih opravil med pripravo mešanice, sem ugotovil, da mešanice, ki imajo večji odstotek 
koruznih delcev, potrebujejo tudi več vode za pridobitev želene plastičnosti. 
 
Slika 4: Material za mešanico – mavec na levi in delci koruznega stržena na desni strani 
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4.2 Vgraditev mešanice v kalupih 
Po mešanju frakcije koruznega stržena in mavca z vodo in ko mešanica dobi ustrezno plastičnost, kot je 
prikazano na sliki 5 a), jo s pomočjo žlice vgradimo v kalup, ki leži na ravni podlagi. S pomočjo zidarske 
žlice površino poravnamo z ravnjo kalupa in jo fino zgladimo, da nastane ravna površina, na katero se 
potem postavi merilnik za določevanje gostote toplotnega toka in kontaktne temperature. Primer že 
narejenih preizkušancev je prikazan na sliki 5 b). Tako narejeni preizkušanci se pustijo na sobni 
temperaturi, da se posušijo. Sam mavec, kot zračno vezivo, se veže hitro. Ne glede na to smo pustili 
preizkušance sušiti približno dva tedna, zaradi vode, ki jo vpijejo koruzni delci pri pripravi mešanice. 
Preden smo izvedli preizkuse, smo dodatno preverili vlažnost preizkušancev z dielektričnim merilnikom 
vlažnosti. Po nekoliko zaporednih meritvah smo ugotovili, da vlažnost ne pada več in bili smo 
prepričani, da so preizkušanci suhi in se lahko preizkusi njihova toplotna prevodnost. 
 
Slika 5: a) Pripravljena mešanica za vgrajevanje in b) že narejeni preizkušanci 
4.3 Nega preizkušancev 
Preizkušance smo pustili sušiti v klimatiziranem prostoru. Glede na to, da nismo uporabili nikakršnih 
dodatkov, s katerimi bi preprečili pojav plesni, je bilo treba zagotoviti dovolj prostora med posameznimi 
preizkušanci za nemoteno prezračevanje. Poleg zahteve po prezračevanju smo vzdrževali tudi 
temperaturo zraka na okoli 20  ̊C. 
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5. PREGLED STANDARDOV 
Preden se lotimo opisa postopka preizkušanja toplotne prevodnosti je smiselno, da najprej naredimo 
kratek pregled standardov in zakonov, ki veljajo v Republiki Sloveniji. S tem želimo potrditi skladnost 
uporabljenih načinov preizkušanja in izmerjenih podatkov. 
Merjenja za določitev toplotne prevodnosti so narejena v konstrukcijsko prometnem laboratoriju 
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Za meritve smo uporabili šolsko opremo, ki je 
namenjena izvedbi takšnih poizkusov in izpolnjuje večino zahtev po standardu SIST EN 12667:2002. 
Sam izračun toplotne prevodnosti je narejen po priporočilih, podanih v standardu SIST EN 6946:2017. 
Za preverjanje tlačno in upogibno trdnost smo uporabili metode in priporočila ki jih poda standard SIST 
EN-196-1:2016 
Za primerjave toplotne prevodnosti našega materiala z drugimi materiali smo uporabili podatke iz 
tehnične smernice TSG-1-004:2010. 
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6 TOPLOTA IN TOPLOTNA PREVODNOST 
6.1 Splošno o toploti in prenosu toplote 
Toplota je prehodna oblika energije, kar pomeni, da se prenaša iz področja z višjo temperaturo proti 
področju z nižjo temperaturo, vse dokler se temperaturi ne izenačita. Prenaša se lahko s tremi načini 
prenosa: prevodom, konvekcijo in sevanjem (Medved, 2010). V tej diplomski nalogi raziskujemo prenos 
toplote s prevodom. 
6.2 Prevod toplote 
Prevod toplote je pojav prenosa energije med atomi in molekulami, pri čemer se med njimi ne dogajajo 
kemijske in jedrske reakcije. Ta proces je odvisen od agregatnega stanja delcev in od njihove 
mikroskopske strukture. Kot primer pri plinih in kapljevinah so delci (molekule) proste in se zato prenos 
toplote odvija z naključnimi trki med samimi molekulami. Pri trdnih snoveh molekule niso proste, zato 
se pri njih energija prenaša z nihanji molekul v kristalnih rešetkah. Izjema so kovine, ki imajo proste 
elektrone in je zato tam prevod toplote intenzivnejši (Medved, 2010). Material, ki ga bomo obravnavali 
spada med trdne snovi, ki imajo urejeno rešetkasto strukturo, zato tudi pričakujemo, da je prevod toplote 
majhen. Kot že omenjeno, se toplota prevaja iz mesta z večjo temperaturo (energijo) proti mestu z 
manjšo temperaturo (energijo) in to v vseh smereh. Temperaturno razliko na določeni razdalji v 
materialu imenujemo temperaturni gradient. Prenos toplote s prevodom ovrednotimo s koeficientom 
toplotne prevodnosti λ [W/mK].  
6.3 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost λ [W/mK], je opredeljena kot toplotni tok Q [W], ki prehaja skozi 1 m debel sloj 
pri razliki v temperaturi na mejah sloja 1 K. Enota za toplotno prevodnost je [W/mK] (Medved, 2010).  
6.4 Toplotni tok in gostota toplotnega toka 
Toplotni tok Q je vektorska veličina, ki se širi pravokotno na izoterme. Gostota toplotnega toka q [W/m²] 
je opredeljena kot razmerje med toplotnim tokom Q [W] in površino A [m²] skozi katero prehaja.  
                                                                                         𝑞𝑞 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴
 (1) 
Specifični toplotni tok (gostota toplotnega toka), ki se prevaja skozi snovi, se opisuje s Fourierevim 
zakonom. Fourierjev zakon načeloma upošteva spremembe temperature v različnih smereh, spremembo 
vlažnosti ter upošteva nehomogenost snovi. Osnovna oblika Fourierjeve enačbe je torej diferencialna. 
 𝑞𝑞 = −𝜆𝜆(𝑇𝑇, 𝜈𝜈,𝑛𝑛) �𝜕𝜕𝜕𝜕
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Glede na to, da pri našem eksperimentu zagotavljamo stalne pogoje in imamo opravka s homogenim 
materialom in enodimenzijskim tokom toplote, se diferencialni izraz Fourierjevega zakona poenostavi 
v naslednjo obliko (Medved, 2010):  
                                                                        𝑞𝑞 = −𝜆𝜆 𝜕𝜕1−𝜕𝜕2
𝑑𝑑
�W
m2
�                                                           (3) 
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7 DOLOČANJE TOPLOTNE PREVODNOSTI GRADBENIH MATERIALOV 
Toplotna prevodnost gradbenih materialov se izmeri tako, da se preizkušanec, ki ima znano debelino, 
izpostavi toplotnemu toku s pomočjo grelne plošče. Na ta način se ustvarijo pogoji, da se skozi snov 
prevaja toplotni tok. Na obe strani (topla in hladna stran) preizkušanca so nameščeni tudi ploščati 
senzorji za meritev gostote toplotnega toka in kontaktne temperature. Dobljene podatke iz senzorjev 
potem uporabimo v enačbi za določevanje toplotne prevodnosti λ [W/mK] (Medved, 2010).  
Ker ni možno zagotoviti popolnoma stalnih robnih pogojev med izvedbo preizkusa, toplotno prevodnost 
računamo kot povprečje več preizkusov. 
Pri vsakem merjenju se srečamo tudi z merilno napako, ki pomeni razliko med izmerjeno in točno 
vrednostjo. Ta je sestavljena iz sistematičnega in naključnega dela (Medved, 2010).  Obstajajo različni 
načini eliminacije te napake, vendar se v praksi izkaže, da ta odstopanja ne vplivajo bistveno na naše 
rezultate. Glede na naravo naše raziskave, ki ima za cilj preverbo hipoteze, da mešanico iz delcev 
koruznega stržena in mavca lahko uporabljamo kot toplotno izolativen material. 
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8 POSTOPEK PREIZKUŠANJA 
Preizkušanje smo začeli po dveh tednih od izdelave preizkušancev, ko smo ugotovili, da so se posušili. 
Sama preiskava ima več korakov. Najprej se namesti celotna oprema na ravno mizo. Nameščena oprema 
z že postavljenim preizkušancem je prikazana na sliki 6. Ko so vklopljeni vsi priključki, se postavi 
spodnji merilnik v označeno odprtino grelnika in se pusti, da se grelna plošča segreje. Pomembno je, da 
grelno ploščo med gretjem zaščitimo s izolativnim materialom in s tem preprečimo uhajanje toplote v 
okolico ter zagotovimo stalne pogoje med celotnim procesom. Da bi se plošča segrela do iskane 
temperature in da bi se vzpostavili stalni pogoji, more naprava delovati vsaj eno uro. Ko smo ugotovili, 
da je grelna plošča ogreta na želeno temperaturo damo izolacijsko ploščo stran in jo hitro zamenjamo s 
preizkušancem. Ko nameščamo preizkušanec, moramo biti previdni, da je točno poravnan z grelno 
ploščo, da spodnji senzor pride točno pod material, ki ga preverjamo. Potem se postavi še drugi merilnik 
na zgornjo stran preizkušanca, za meritev in zajem kontaktne temperature in gostote toplotnega toka na 
hladni strani preizkušanca. Namestitev opreme je shematsko prikazana na sliki 7. Tako nameščene 
merilnike in preizkušanec smo dodatno pritrdili z jekleno konstrukcijo in s tem ustvarili dober stik med 
senzorji in samim preizkušancem. Celoten sistem mora delovati vsaj pet ur oziroma do ustalitve 
temperature in gostote toplotnega toka. Pri tem pa je treba v prostoru, v katerem se poteka preizkus, 
zagotoviti stalno temperaturo, da se ustvarijo stalni pogoji, s čimer dosežemo zadovoljivo točne 
rezultate. Po ustalitvi in uravnoteženju gostote toplotnega toka se podatki iz digitalnega zapisovalca 
prenesejo in shranijo na računalniku. Hkrati se zamenja preizkušanec in ponovimo postopek. 
 
Slika 6: Oprema in postavitev testa za preizkušanje toplotne prevodnosti materiala 
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Slika 7: Shematski prikaz postavitve sistema za preizkušanje toplotne prevodnosti 
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9 OPIS OPREME ZA MERENJE TOPLOTNE PREVODNOSTI 
9.1 Uporabljena oprema 
Za izvajanje meritve toplotne prevodnosti smo potrebovali dva senzorja tipa FQAD18T za merjenje 
kontaktne temperature in gostote toplotnega toka, en digitalni zapisovalec ALMEMO D6 za zajem in 
shranjevanje podatkov ter grelno ploščo, ki je bila povezana s HSN 260/10 nastavljivim 
transformatorjem oziroma variakom. Za ohranjanje stalne temperature v prostoru, kjer smo izvajali 
preizkus, je bila uporabljena navadna klimatska naprava. 
9.2 Opis senzorja gostote toplotnega toka 
Uporabili smo dva ploščata senzorja za merjenje gostote toplotnega toka in kontaktne temperature 
AHLBORN tipa FQAD18T, kot je prikazano na sliki 8. Senzorji so velikosti 12 x 12 cm in imajo vgrajen 
senzor kontaktne temperature s samodejnim korektorjem temperaturnega koeficienta. 
Temperaturna razlika po znani debelini merilne plošče senzorja inducira električno napetost, ki se 
pomnoži z ustreznim sorazmernostnim dejavnikom ploščice in se nato, na podlagi tega, izračuna gostota 
toplotnega toka. Sorazmernostni koeficient med električno napetostjo in gostoto toplotnega toka je 1 
mV ≈ <15 W/m². Natančnost rezultatov je okoli ±5% pri temperaturi 23 ̊C (ALMEMO®, 2018). 
 
Slika 8: Senzor gostote toplotnega toka in kontaktne temperature FQAD18T 
 
16                                        Pandev, G. 2019. Potencial uporabe koruznega stržena kot toplotno izolacijskega materiala. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje, Gradbeništvo. 
   
 
9.3 Opis digitalnega shranjevalnika 
Podatki, ki jih izpisuje senzor, se shranjujejo na ročnem digitalnem shranjevalniku ALMEMO 2590, ki 
je prikazan na sliki 9. Aparat se lahko poveže z računalnikom, kjer se podatki izvozijo v Excel tabele. 
Podatke, ki jih dobimo, so prikaz kontaktne temperature in gostote toplotnega toka na spodnji in zgornji 
strani preizkušanca. 
 
Slika 9: Digitalni shranjevalnik in kontroler ALMEMO 2590 
9.4 Grelna plošča 
Za vzpostavitev toplotnega toka smo uporabili posebej izdelano aluminijasto grelno ploščo z 
dimenzijami 30 x 30 cm, kot je prikazano na sliki 10. S ploščo zagotovimo višjo temperaturo na eni 
strani preizkušanca z namenom, da se ustvari usmerjen toplotni tok od toplega proti hladnejšemu delu 
preizkušanca postavljenega na ploščo. V sredini plošče je namensko izdelana poglobitev z dimenzijami 
12 x 12 cm, kamor se vstavi senzor v obliki ploščice za merjenje kontaktne temperature in gostote 
toplotnega toka. Temperatura plošče se nastavi z variakom. Temperatura, s katero smo operirali, je bila 
okoli 35 ̊C. 
 
Slika 10: Grelna plošča z možnostjo nastavitve stalne temperature 
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10 OBDELAVA PODATKOV IN RAČUN TOPLOTNE PREVODNOSTI 
10.1 Predpostavke 
Pri računanju toplotne prevodnosti smo naredili določene predpostavke, ki so sprejemljive in nam 
omogočijo, da rezultate obdelamo po preprostejši metodi v skladu s SIST EN 6946. Te predpostavke so 
naslednje: 
- predpostavimo enodimenzijski toplotni tok; 
- izotropen material, (toplotna prevodnost je neodvisna od smeri); 
- stalni pogoji v prostoru, kjer se izvaja preizkus (predvsem mislimo na stalno temperaturo); 
- ne upoštevamo merilnih napak, ki nastanejo zaradi metode merjenja. (Razlogi, zakaj si lahko 
dopustimo, da ne upoštevamo merilnih napak, so navedeni pod točko 8). 
10.2 Postopek računanja toplotne prevodnosti 
Iz preiskave dobimo neposredno dva podatka: gostoto toplotnega toka in kontaktno temperaturo na topli 
in hladni strani preizkušanca. Podatke dobimo v obliki tabele, ki so izpisani v programu Excel. Preden 
izračunamo toplotno prevodnost, je treba podatke analizirati in preveriti njihovo smiselnost. Analizo 
naredimo s pomočjo grafov. Na graf narišemo potek gostote toplotnega toka q [W/m²] v odvisnosti od 
časa merjenja iz obeh senzorjev. Nato pogledamo, ali se črti na grafu počasi približujeta ena proti drugi, 
kot je prikazano na sliki 11. Na graf dodamo še krivuljo temperature in odčitamo njihov potek. Pri obeh 
krivuljah, tako pri temperaturi kot tudi pri gostoti toplotnega toka je pomembno, da na koncu grafa 
opazimo stalen in ustaljen potek obeh vrednosti. Stalen potek krivulj pomeni, da je eksperiment uspešno 
izveden in da so podatki ustrezni za nadaljnji račun. 
 
Slika 11: Prikaz poteka gostote toplotnega toka ter kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preiskavi preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznega stržena 70 % 
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Za izračun toplotne prevodnosti izberemo tri podatke iz dela, kjer je toplotni tok najbolj ustaljen in kjer 
so vrednosti iz zgornjega in spodnjega merilnika najbližje, kot je prikazano z rdečim krogcem na sliki 
11. Glede gostoto toplotnega toka uporabni so samo podatki iz spodnjega senzorja (senzor, ki leži med 
preizkušancem in grelno ploščo (topla stran)), kjer je za razliko od zgornjega senzorja, spodnji senzor 
manj podvržen motečim dejavnikom iz okolice. Na topli strani temperaturni pogoji ostanejo isti skozi 
celoten potek preiskave. Opazijo se le manjša nihanja v izmerjenih vrednostih.  
Račun toplotne prevodnosti λ [W/mK] je izveden z upoštevanjem predpostavk v točki 10.1 in se ga na 
preprost način izračuna s pomočjo enačbe (2).  
Za izbrani čas iz grafa odčitamo toplotni tok iz spodnjega senzorja ter poračunamo temperaturni gradient 
(temperaturno razliko med obema senzorjema, v točno določenem času). Pri računu, kot debelino 
materiala upoštevamo celotno debelino preizkušanca, ki obsega dva centimetra. Postopek ponovimo za 
tri različne izbrane čase v izbranem stalnem območju na grafu. Na koncu izračunamo toplotne 
prevodnosti za vse tri rezultate.  
Izračun poteka v programskem orodju Excel. Primer podatkov, ki so potrebnih za izračun toplotne 
prevodnosti preizkušanca, ki vsebuje 70 % delcev koruznega stržena, manjših od štirih milimetrov, je 
prikazan v preglednici 2.  
Preglednica 2:  Primer izračuna toplotne prevodnosti za preizkušanec s 70 % delcev koruznega stržena 
in frakcijo manjšo od 4 mm 
q [W/m²] T₁₋T₂ [ ̊C] debelina d [m] λ [W/mK] 
38.0 7.43 0.02 0.102 
38.0 7.45 0.02 0.102 
38.0 7.47 0.02 0.102 
Povprečna vrednost toplotne prevodnosti 0.102 
 
T₁ [ ̊C] – Stalna temperatura na topli strani preizkušanca. 
T₂ [ ̊C] – Stalna temperatura na hladni strani preizkušanca. 
10.3 Rezultati 
Za vsako od treh frakcij smo naredili po pet preizkušancev z različnim volumskim deležem koruznega 
stržena v mejah med 10 % in 70 %. Za primerjavo smo naredili meritev tudi na preizkušancu iz mavca 
brez primesi frakcioniranega koruznega stržena, s čimer smo dobili relativno oceno vpliva koruznega 
stržena na toplotno prevodnost obravnavanih plošč. Rezultate za toplotne prevodnosti posameznih 
preizkušancev so podani v preglednici 3.  
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Preglednica 3: Vrednosti za toplotno prevodnost λ [W/mK] za posamezne preizkušance z različnim 
deležem koruznih delcev in različnimi frakcijami (velikosti delcev koruznega stržena) 
Toplotna prevodnost preizkušancev λ [W/mK] 
Delež dodanih 
koruznih delcev 
Frakcija z velikostjo 
delcev manjša od 
4 mm 
Frakcija z velikostjo 
delcev med 4 mm in 
8 mm 
Frakcija z velikostjo 
delcev med 8 mm in 
16 mm 
10 % 0.384 0.298 0.363 
20 % / 0.292 0.348 
30 % 0.303 0.241 0.285 
40 % 0.265 0.239 0.255 
50 % 0.218 0.222 0.169 
60 % / / / 
70 % 0.102 / / 
samo mavec 0.415 
 
Rezultate za vsako izmed frakcij smo prikazali tudi grafično (slika 12-14), od koder je razvidno, kako 
pada toplotna prevodnost z večanjem deleža delcev koruznega stržena. Na sliki 15 je prikazan graf, na 
katerem je primerjava vseh treh frakcij.  
 
Slika 12: Sprememba toplotne prevodnosti v odvisnosti od spremembe deleža delcev koruznega 
stržena pri preizkušancih s frakcijo manjšo od 4 mm 
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Slika 13: Sprememba toplotne prevodnosti v odvisnosti od spremembe deleža delcev koruznega 
stržena pri preizkušancih s frakcijo 4-8 mm. 
 
Slika 14: Sprememba toplotne prevodnosti v odvisnosti od spremembe deleža delcev koruznega 
stržena pri preizkušancih s frakcijo 8–16 mm. 
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Slika 15: Primerjava spremembe toplotne prevodnosti zaradi spremembe deležem koruznih delcev pri 
preizkušancev z različnimi frakcijami  
10.4 Komentar glede deleža koruznih delcev v preizkušancih 
Opazimo lahko, da je v mešanici s frakcijo delcev manjših od 4 mm, koruza, zastopana do 70 %, v 
drugih večjih frakcijah pa je zastopanost samo do 50 %. Ta omejitev se pojavi zaradi vgradljivosti 
mešanice v kalupe, saj večjih delcev ni mogoče pravilno vgraditi in poravnati površine, kar pomeni, da 
pri meritvi toplotne prevodnosti nimamo dobrega stika s senzorjem in posledično dobimo neuporabno 
meritev. 
10.5 Komentar rezultatov 
Iz rezultatov je razvidno, da se s povečevanjem odstotka koruznih delcev zmanjšuje toplotna prevodnost. 
Če analitično pogledamo pri preizkušancih, ki imajo delce z velikostjo manjših od 4 mm, se je toplotna 
prevodnost zmanjšala s 0.415 [W/mK] (pri preizkušancu, ki ne vsebuje koruznih delcev) na 0.102 
[W/mK] (pri preizkušancu, ki vsebuje 70 % koruznih delcev). Izraženo v odstotkih, se je toplotna 
prevodnost zmanjšala za približno 75 %. Enak trend povečevanja izolativnih lastnosti se opazi tudi pri 
ostalih frakcijah. 
Iz slike 15 se vidi, da prevodnost pada približno linearno s povečanjem deleža delcev koruznega stržena. 
Pri preizkušancih, ki vsebujejo delce z velikostjo med 4 mm in 8 mm, se vidi, da je toplotna prevodnost 
še pri 10 % vsebnosti delcev padla pod 0.3 [W/mK]. Vendar pri tej frakciji opazimo, da se ta padec 
najbolj hitro umiri. Pri ostalih frakcijah pa imamo stalen padec. 
Toplotno prevodnost našega materiala smo primerjali s toplotno prevodnostjo izolacijskih materialov, 
ki so podani v tehnični smernici TSG-1-004:2010. Zaključili smo, da ga kljub velikemu izboljšanju 
prevodnostne karakteristike, ne moremo uvrstiti med splošno znane toplotno izolacijske materiale. 
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11 PROSTORNINSKA MASA 
11.1 Prostorninska masa osrednjega dela (stržena) koruznega stebla 
Prostorninske mase stržena koruznega stebla ni bilo mogoče natančno določiti. Podatke, ki smo jih dobili 
v laboratoriju, so se gibali okrog 55 kg/mᶾ. V literaturi smo našli podatke, da je prostorninska masa 
približno 40 kg/mᶾ (Medic idr., 2012). Pomembno je tudi to, iz katerega dela stebla se odvzame vzorec. 
Gostota v zgornjih delih stebla je nekoliko večja od tiste v spodnjem delu. 
11.2 Spremembe prostorninske mase ploščice glede spremembe vsebnosti koruznih delcev. 
Eden od pomembnih parametrov za toplotno izolacijske materiale je tudi prostorninska masa. Določanje 
prostorninske mase smo preizkusili na istih preizkušancih kot na tistih, s katerimi smo določili toplotno 
prevodnost, in sicer po enačbi (4). 
                                                                       𝜌𝜌 = 𝑀𝑀
𝑉𝑉
 � kg
m3
�                                                               (4) 
Padec prostorninske mase zaradi povečanjem odstotka koruznih delcev je prikazan grafično na sliki 16. 
 
Slika 16: Sprememba prostorninske mase v odvisnosti od povečanja deleža koruznih delcev v 
mešanici s frakcijo, manjšo od 4 mm 
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Rezultate prostorninske mase posameznih preizkušancev so podane v preglednici 4. 
Preglednica 4: Sprememba prostorninske mase preizkušancev v odvisnosti od deleža koruznih delcev 
Tip 
preizkušanca 
Masa 
(preizkušanec+kalup) 
[kg] 
Masa 
kalupa 
povprečje 
[kg] 
Neto 
masa 
materiala 
[kg] 
Volumen 
neto 
preizkušanca 
[mᶾ] 
Prostorninska 
masa 
materiala 
[kg/mᶾ] 
F<4 10 % 0.486 
0.054 
0.43 
0.000288 
1500 
F<4 30 % 0.397 0.34 1191 
F<4 40 % 0.370 0.32 1099 
F<4 50 % 0.330 0.28 960 
F<4 70 % 0.223 0.17 586 
4<F<8  10 % 0.462 0.40 1417 
4<F<8 20 % 0.424 0.37 1287 
4<F<8 30 % 0.380 0.33 1133 
4<F<8  40 % 0.319 0.26 919 
4<F<8  50 % 0.313 0.256 900 
8<F<16 10 % 0.450 0.39 1376 
8<F<16 20 % 0.422 0.37 1278 
8<F<16 30 % 0.397 0.34 1193 
8<F<16 40 % 0.339 0.29 991 
8<F<16 50 % 0.295 0.24 836 
Samo mavec 0.488 0.43 1506 
 
11.3 Komentar rezultatov 
Notranjost koruznih stebel ima dokaj majhno prostorninsko maso in zato je material ugoden za izdelavo 
izolacije. Za produkte v stavbarstvu je pomembno, da so čim lažji in da ne predstavljajo večje 
obremenitve za nosilno konstrukcijo stavbe. 
Opazimo, da z naraščanjem vsebnosti koruznih delcev masa ploščic znatno upada. Če smo imeli 
preizkušanec, ki vsebuje samo mavec s prostorninsko maso 1500 kg/mᶾ, je preizkušanec s 70 % delcev 
koruznega stržena s prostorninsko maso 586 kg/mᶾ.  
Lahko zaključimo, da poleg upadanja mase s povečanjem deleža koruznih delcev, zaradi velike 
prostorninske mase, ki jo ima mavec, ni možno doseči zelo nizke prostorninske mase tudi pri mešanici.  
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12 DOLOČANJE UPOGIBNE IN TLAČNE TRDNOSTI MATERIALA 
12.1 Priprava preizkušancev 
Upogibno in tlačno trdnost smo določili na standardnih prizmah dimenzij 4 x 4 x 16 cm, na isti način 
kot se določa za cement in cementne malte ter je v skladu s standardom SIST EN-196-1:2016. Za ta 
namen smo pripravili en kalup s tremi prizmicami, kot je prikazano na sliki 17. Iz preizkusa toplotne 
prevodnosti smo ugotovili, da najboljše rezultate, kot je bilo tudi pričakovano, daje preizkušanec, ki 
vsebuje 70 % koruznih delcev v svoji sestavi. Zato je tudi smiselno, da teste za določanje mehanskih 
lastnosti, izvedemo na preizkušancih, ki vsebujejo enako količino koruznih delcev. Ugotovili smo, da 
tega ne moremo izvesti, ker se s tako visoko vsebnostjo koruznih delcev material prilepi na 
standardizirane jeklene kalupe in dobimo preizkušance, ki niso uporabni za nadaljnjo preiskavo. Zato 
smo se odločili, da prizmice naredimo z mešanico, ki vsebuje 50 % delcev koruznega stržena. Zmes 
smo vgradili v kalupe, jo primerno izgladili ter postavili na vibracijsko mizo, da se zgosti. Proces 
vibriranja je zaradi hitre segregacije materiala potekal le nekaj sekund. Tako narejene preskušance v 
kalupih smo hranili, dokler se niso posušili oziroma niso imeli stalne mase po več narejenih meritvah. 
Enako kot pri preizkušancih za toplotno prevodnost je bilo treba tudi te preizkušance postaviti v 
prezračevan klimatiziran prostor. V celotnem času sušenja je bil vzorec nadzorovan, s ciljem, da 
preprečimo pojav plesni in s tem uničenje preizkušancev. Po določenem času smo prizmice razkalupili 
in testirali. 
 
Slika 17: Preizkušanci v kalupu 
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12.2 Potek preizkusa 
Preizkus smo izvedli v laboratoriju na univerzalni hidravlični stiskalnici kapacitete 50 [kN]. Najprej 
smo naredili tritočkovno upogibno preiskavo, kot je prikazano na sliki 18 a), potem pa na dobljenih 
polovicah preizkušancev tudi preiskave tlačne trdnosti. Porušitev, ki nastane pri tritočkovnem 
upogibnem preizkušanju, je prikazana na sliki 18 b). 
 
Slika 18: a) Preizkušanec na napravi za preizkušanje upogibne trdnosti in b) preizkušanec po 
upogibnem testu 
12.3 Upogibna trdnost 
Upogibno trdnost izračunamo po enačbi (5): 
    𝑟𝑟𝑓𝑓 =
1,5∗𝐹𝐹𝑓𝑓∗𝑙𝑙
𝑎𝑎3
                                                        (5) 
Preglednica 5: Upogibna trdnost posamezne prizme in povprečje upogibne trdnosti 
Upogibna trdnost 
prizma prizma1 prizma2 prizma3 
𝐹𝐹𝑓𝑓 [N] 620 727 714 
 𝑟𝑟𝑓𝑓 [N/mm²] 1.45 / 1.63 
Povprečje 𝑟𝑟𝑓𝑓 [N/mm²] 1.54 
 
𝐹𝐹𝑓𝑓 – Maksimalna sila, ki jo izmeri instrument. 
𝑟𝑟𝑓𝑓 – Izračunana upogibna trdnost. 
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V preglednici 5 lahko opazimo, da rezultat upogibne trdnosti za preizkušanec s številko 2 ni podan. 
Razlog je v tem, da je pri preizkušanju, namesto klasične upogibne porušitve nastala strižna porušitev 
ob podpori. Določanje upogibne trdnosti zato ni smiselno. Porušitev je prikazana na sliki 19. 
 
Slika 19: Pojav strižne porušitve pri upogibnem testu 
12.4 Tlačna trdnost 
Določitev tlačne trdnosti smo izvedli na polovici prizme, ki je preostala po upogibnem testiranju. Primer 
testa je prikazan na sliki 20. 
 
Slika 20: Testiranje tlačne trdnosti materiala 
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Tlačno trdnost smo izračunali po formuli (6). 
 𝑟𝑟𝑐𝑐 =
𝐹𝐹𝑐𝑐
1600
                                                                  (6) 
Številka 1600, ki se pojavi v imenovalcu, predstavlja ploščino prečnega prereza prizme izražene v 
[mm²]. Preden smo izvedli preizkuse, sem dodatno s kljunastim merilom izmeril stranice prizme, da bi 
izvrednotili morebitna odstopanja od osnovnih dimenzij. Po izvrednotenju rezultatov sem ugotovil, da 
je odstopanje zelo majhno in zanemarljivo. Zato je tudi uporaba formule (6) v takšni obliki dovoljena in 
smiselna. 
Rezultati dobljeni pri preizkusu za določevanje tlačne trdnosti prizme so prikazani v preglednici 6. 
Preglednica 6: Tlačna trdnost posameznih preizkušancev in povprečje tlačne trdnosti 
Tlačna trdnost 
Prizma prizma1 
1/2 
prizma1 
2/2 
prizma2 
1/2 
prizma2 
2/2 
prizma3 
1/2 
prizma3 
1/2 
𝐹𝐹𝑐𝑐 [N] 2240 2290 2087 / 1660 1935 
𝑟𝑟𝑐𝑐 [N/mm2] 1.4 1.43 1.30 / 1.04 1.21 
Povprečje 𝑟𝑟𝑐𝑐 
[N/mm2] 
1.27 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐 – Maksimalna sila, ki jo izmeri instrument. 
𝑟𝑟𝑐𝑐 – Izračunana tlačna trdnost. 
12.5 Komentar rezultatov 
Rezultat preizkusa je, da sta tlačna in upogibna trdnost približno enaka. Celo upogibna trdnost je za 
malenkost višja od tlačne. To nastane zaradi tega, ker koruzni delci zagotovijo eno vrsto armiranja 
preizkušancev. Lahko zaključimo, da imamo zadovoljivo visoko trdnost. Do takšnega zaključka 
pridemo, če rezultate primerjamo z vrednostmi za ostale izolacijske materiale, kot so npr. XPS plošče, 
ki imajo tlačno trdnost malenkost večjo od 0.3 N/mm2 (FRAGMAT, 2019) ali EPS plošče, ki imajo 
tlačno trdnost nekje nad 0.2 N/mm2  (TOPDOM, 2019). Multipor ima enako tlačno trdnost, večjo od 
0.3 N/mm2  (YTONG, 2018). Tudi upogibne trdnosti pri vseh teh materialih so veliko manjše od tistih, 
ki smo jih dobili pri naših preizkusih. 
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13 VODOVPOJNOST STRŽENOV KORUZNEGA STEBLA 
Za določanje vodovpojnosti koruznega materiala smo naredili dve preiskavi. Prvo preiskavo smo 
naredili na velikih nepoškodovanih sredinskih delih koruznega stebla, prikazanih na sliki 21 a) in drugo 
preiskavo na že zdrobljenem materialu (frakcija 4–8 mm), kot je prikazano na sliki 21 b). 
 
Slika 21: a) Koruzni stržen, b) Narezan koruzni stržen (frakcija 4-8 mm) 
  
Vpijanje vode določamo kot količino vode, ki jo material lahko vpije po 24-urnem odležanju materiala 
v vodi (WA24). Rezultat izrazimo glede na maso suhega materiala. Za račun uporabimo enačbo (7): 
   
                                                    𝑊𝑊𝑊𝑊24 =
100∙(𝑀𝑀1−𝑀𝑀4)
𝑀𝑀4
                                                                     (7) 
Preglednica 7: Pojasnitev spremenljivke pri enačbi za izračun vodovpojnosti. 
𝑊𝑊𝑊𝑊24 Vodovpojnost (%) 
𝑀𝑀1 Masa delcev v površinsko suhem stanju 
𝑀𝑀4 Masa delcev v suhem stanju 
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13.1 Rezultati 
Iz podatkov v preglednici 8 vidimo, da koruza, ne glede na to, ali je v drobljenem stanju, ali gre za 
celotne nepoškodovane vzorce, vpija velike količine vode. To pomeni, da delci koruznega stržena 
vsebujejo veliko zračnih odprtin. Iz vidika majhne prostorninske mase in prisotnosti zaprtega 
mirujočega zraka je to zelo ugodno za izdelavo izolacijskih materialov. Vendar po drugi strani to 
pomeni, da potrebujemo dodatno zaščito pred vpijanjem vode, ko dejansko tak produkt hočemo tudi 
uporabiti v praksi. Splošno znano je, da voda znatno poslabšuje izolativne lastnosti in je eden od 
osrednjih razlogov za hitro propadanje materiala. 
Preglednica 8: Rezultati za vodovpojnosti koruznega stržena. 
Vodovpojnost 
 Veliki preizkušanci Majhni delci 
M4 [g] 2.28 7.73 
M1 [g] 12.39 98.6 
WA24 [%] 443.4 1175.5 
 
Koliko se spreminja volumen po vpijanju vode, lahko opazimo na sliki 22. Na sliki se vidi kozarec, v 
katerem je bil na začetku material v suhem stanju in bil je s koruznimi delci zapolnjen točno do vrha 
kozarca, zdaj pa je razvidno, da so delci vpili vodo (v času 24 ur) in se je njihov volumen znatno povečal. 
Po grobih meritvah, ki smo jih opravili, smo ugotovili, da se volumske spremembe gibljejo okoli 30 %. 
 
Slika 22: Prikaz povečanega volumna rezanega stržena koruznih stebel zaradi vpijanja vode 
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14 ZAKLJUČEK 
V tej diplomski nalogi smo skozi celoten potek, od izdelave preizkušancev, preiskav do obdelave 
podatkov, prišli do številnih ugotovitev iz katerih lahko povzamemo naš končni zaključek. 
Osnovni cilj je bil, da ugotovimo kakšna je toplotna prevodnost proizvedenega materiala, ki smo ga 
izdelali iz delcev koruznega stržena in mavca. Poleg preiskave za toplotno prevodnost smo celotno 
raziskavo obogatili še z drugimi, kot so preverjanje tlačne in upogibne trdnosti materiala ter 
vodovpojnosti koruznih strženov.  
Rezultati meritev so pokazali, da je najboljši preizkušanec tisti, ki v svoji sestavi vsebuje 70 % koruznih 
delcev z velikostjo manjšo od 4 mm in ima toplotno prevodnost od 0.1 W/mK. Kljub velikemu 
zmanjševanju toplotne prevodnosti, zaradi povečevanja deleža koruznih delcev, naš material s takšnimi 
vrednostmi, ne moremo uvrstiti med klasične toplotno izolacijske materiale. Zaključimo lahko, da če 
hočemo takšen material uporabiti za namen toplotnega izoliranja stavb, ga moramo še nekoliko 
izboljšati. 
Vodovpojnost koruze je pokazala, da imajo koruzni delci sposobnost vpijanja velike količine vode. 
Nepoškodovana jedra iz koruznih stebel lahko vpijejo 444 % vode, glede na svojo maso. Zmleti oziroma 
zdrobljeni delci pa kar 1175.5 %. Te visoke vrednosti kažejo na to, da so jedra koruznih stebel 
zapolnjena z veliko praznega prostora (visoka poroznost). 
Ne glede na to, da nismo dobili zadovoljivih toplotno izolativnih lastnosti materiala, smo prešli na 
preizkušanje mehanskih lastnosti materiala. Pri teh preizkusih smo ugotovili, da dobimo povprečno 
tlačno trdnost 1.27 N/mm2in povprečno upogibno trdnost 1.54 N/mm2. 
Naš namen je bil, da ustvarimo v celoti naraven in ekološki material. Skozi celoten proces smo prišli do 
določenih spoznanj, s katerimi bi lahko izboljšali iskane lastnosti. Uporabili bi naravne mreže, kot so 
mreže iz konoplje s čimer bi zmanjšali potrebo po vezivu. Kot vezivo lahko uporabimo celo kakšen drug 
material, ki ima boljše izolativne lastnosti. Glede na relativno dobre mehanske karakteristike, bi lahko 
plošče narejene iz takšnega materiala uporabili tudi za izdelavo predelnih sten. 
Kot prednosti lahko povzamemo, da so: inovativnost, dobre mehanske lastnosti v primerjavi z materiali 
s podobnimi termo lastnostmi, biorazgradljivost, obstaja možnost reciklaže, gre za naraven material ter 
ima nizek ogljični odtis, ki je celo negativen in bi lahko znaša −1.43 kg CO₂/kg materiala. Slabosti so, 
da je potrebna zaščita pred navlaževanjem, obstaja možnost za pojav plesni, če se ne vzdržuje pravilno 
ter zaradi velike vodovpojnosti je potreben daljši čas za sušenje po izdelavi. 
Za konec bi želel poudariti, da je narava vse, kar imamo in je zato razvoj in uporaba gradbenih 
materialov, ki so trajnostno naravnani in ekološko sprejemljivi, edina prava pot za ustvarjanje našega 
grajenega okolja. 
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PRILOGA A: GRAFI IN RAČUNI TOPLOTNE PREVODNOSTI ZA VSAKEGA 
PREIZKUŠANCA POSEBEJ 
1. Preizkušanec, ki vsebuje samo mavec 
Preglednica A. 1: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca, ki vsebuje samo mavec 
q [W/m²]   ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
71.4 3.41 0.02 0.418 
71.4 3.44 0.02 0.415 
71.4 3.47 0.02 0.412 
  Povprečje   λ [W/mK] 0.415 
 
 
Slika 23: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu, ki vsebuje samo mavec 
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2. Preizkušanec s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 10 %. 
Preglednica A. 2: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem 
delcev koruznega stržena 10 % 
q [W/m²]   ∆ T [ ̊C] d [m] λ [W/mK] 
71.9 3.70 0.02 0.389 
71.9 3.76 0.02 0.382 
71.9 3.75 0.02 0.383 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.385 
 
 
Slika 24: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem delcev koruznega stržena 10 % 
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3.  Preizkušanec s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 30 %. 
 
Preglednica A. 3: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem 
delcev koruznega stržena 20 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
69.1 4.59 0.02 0.301 
69.1 4.51 0.02 0.306 
69.1 4.55 0.02 0.304 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.304 
 
 
Slika 25: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem delcev koruznega stržena 30 % 
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4.  Preizkušanec s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 40 %. 
Preglednica A. 4: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem 
delcev koruznega stržena 40 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
64.8 4.88 0.02 0.265 
64.8 4.86 0.02 0.265 
64.8 4.89 0.02 0.265 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.266 
 
 
Slika 26: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem delcev koruznega stržena 40 % 
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5.  Preizkušanec s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 50 %. 
Preglednica A. 5: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem 
delcev koruznega stržena 50 % 
q [W/m²]   ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
56.8 5.19 0.02 0.219 
56.8 5.19 0.02 0.219 
56.8 5.19 0.02 0.219 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.219 
 
 
Slika 27: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem delcev koruznega stržena 50 % 
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6. Preizkušanec s frakcijo, manjšo od 4 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 70 %. 
Preglednica A. 6: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem 
delcev koruznega stržena 70 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m] λ [W/mK] 
38.0 7.43 0.02 0.102 
38.0 7.45 0.02 0.102 
38.0 7.47 0.02 0.102 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.102 
 
 
Slika 28: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo, manjšo od 4 mm in deležem delcev koruznega stržena 70 % 
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7. Preizkušanec s frakcijo med 4 mm in 8 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 10 %. 
 
Preglednica A. 7: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 4 mm in 8 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 10 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
69.5 4.64 0.02 0.299 
69.5 4.68 0.02 0.297 
69.5  0.02 0.298 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.298 
 
 
Slika 29: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 4 mm in 8 mm ter deležem delcev koruznega stržena 10 % 
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8.  Preizkušanec s frakcijo med 4 mm in 8 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 20 %. 
Preglednica A. 8: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 4 mm in 8 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 20 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
69.5 4.74 0.02 0.293 
69.5 4.73 0.02 0.294 
69.5 4.78 0.02 0.291 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.293 
 
 
Slika 30: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 4 mm in 8 mm ter deležem delcev koruznega stržena 20 % 
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9.  Preizkušanec s frakcijo med 4 mm in 8 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 30%. 
Preglednica A. 9: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 4 mm in 8 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 30 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
61.1 5.04 0.02 0.242 
61.1 5.06 0.02 0.242 
61.1 5.07 0.02 0.242 
  Povprečje   λ[W/mK]  
 
 
Slika 31: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 4 mm in 8 mm ter deležem delcev koruznega stržena 30 % 
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10.  Preizkušanec s frakcijo med 4 mm in 8 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 40 %. 
Preglednica A. 10: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 4 mm in 8 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 40 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m] λ [W/mK] 
58.7 5.27 0.02 0.223 
58.7 5.27 0.02 0.222 
58.7 5.31 0.02 0.221 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.222 
 
 
Slika 32: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 4 mm in 8 mm ter deležem delcev koruznega stržena 40 % 
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11.  Preizkušanec s frakcijo med 4 mm in 8 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 50 %. 
Preglednica A. 11: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 4 mm in 8 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 50 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m] λ [W/mK] 
65.4 5.45 0.02 0.240 
65.4 5.44 0.02 0.240 
65.4 5.49 0.02 0.238 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.239 
 
 
Slika 33: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 4 mm in 8 mm ter deležem delcev koruznega stržena 50 % 
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12. Preizkušanec s frakcijo med 8 mm in 16 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 10 %. 
Preglednica A. 12: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 8 mm in 16 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 10 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK 
72.9 4.01 0.02 0.364 
72.9 4.00 0.02 0.364 
72.9 4.01 0.02 0.364 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.364 
 
 
Slika 34: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 8 mm in 16 mm ter deležem delcev koruznega stržena 10 % 
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13.  Preizkušanec s frakcijo med 8 mm in 16 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 20 %. 
Preglednica A. 13: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 8 mm in 16 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 20 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
67.8 3.87 0.02 0.350 
67.8 3.88 0.02 0.349 
67.8 3.92 0.02 0.346 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.346 
 
 
Slika 35: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 8 mm in 16 mm ter deležem delcev koruznega stržena 20 % 
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14.  Preizkušanec s frakcijo med 8 mm in 16 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 30 %. 
Preglednica A. 14: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 8 mm in 16 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 30 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m]   λ [W/mK] 
67.1 4.68 0.02 0.287 
67.1 4.67 0.02 0.287 
67.1 4.73 0.02 0.283 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.286 
 
 
Slika 36: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 8 mm in 16 mm ter deležem delcev koruznega stržena 30 % 
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15.  Preizkušanec s frakcijo med 8 mm in 16 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 40 %. 
Preglednica A. 15: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 8 mm in 16 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 40 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m] λ [W/mK] 
63.2 4.91 0.02 0.257 
63.2 4.95 0.02 0.255 
63.2 5.00 0.02 0.252 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.255 
 
 
Slika 37: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 8 mm in 16 mm ter deležem delcev koruznega stržena 40 % 
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16. Preizkušanec s frakcijo med 8 mm in 16 mm in vsebnostjo delcev koruznih strženov 50 %. 
Preglednica A. 16: Določitev toplotne prevodnosti preizkušanca s frakcijo med 8 mm in 16 mm in 
deležem delcev koruznega stržena 50 % 
q [W/m²] ∆ T [ ̊C] d [m] d [m] 
54.8 6.49 0.02 0.169 
54.8 6.48 0.02 0.169 
54.8 6.47 0.02 0.169 
  Povprečje   λ[W/mK] 0.169 
 
 
Slika 38: Prikaz poteka gostote toplotnega toka in kontaktne temperature v odvisnosti od časa pri 
preizkušancu s frakcijo med 8 mm in 16 mm ter deležem delcev koruznega stržena 50 % 
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PRILOGA B: MERJENE DIMENZIJE PRIZMIC ZA PREIZKUŠANJE TLAČNE IN UPOGIBNE 
TRDNOSTI TER NJIHOVE MASE. 
Preglednica B. 1: Izmerjene dimenzije prizme 1 ter njihovo povprečje 
Prizma 2 a1 [mm] a2 [mm] h [mm] masa [g] 
1 40.6 40.31 160.54 203.55 
40.7 39.22 160.62 
40.5 39.6 161.54 
 40.6 39.71 160.9 
 
Preglednica B. 2: Izmerjene dimenzije prizme 2 ter njihovo povprečje 
Prizma 2 a1 [mm] a2 [mm] h [mm] masa [g] 
2 42.88 39.78 160.05 210.97 
42.6 40.25 160.69 
41.91 39.8 161.08 
 42.46 39.94 481.82 
 
Preglednica B. 3: Izmerjene dimenzije prizme 3 ter njihovo povprečje 
Prizma 2 a1 [mm] a2 [mm] h [mm] masa [g] 
3 43.42 39.5 161.06 202.58 
42.43 39.24 161.63 
40.93 39.33 161.4 
 42.26 39.36 161.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
